













COMPUTATIONAL MORPHOGENESIS OF LATTICED SHELLS WITH FREE CURVED SURFACE 
WITH INITIAL IMPERFECTIONS 
 
中川和紀 
Kazuki NAKAGAWA  




The purpose of this research is computational morphogenesis while using reduced stiffness method 
for purpose of increasing the buckling load and decreasing its imperfection sensitivity of latticed shells 
with free curved surface, consideration of loading imperfection. I perform computational morphogenesis 
using this technique and grasp the characteristic and tendency of a structure form which are acquired. 















































ルギー商による RS 法を採用する． 
 
( ) 0L k k  K K   (1) 
 
ここで， LK は要素剛性マトリクス， K は幾何剛性マ
トリクス， k は k 次線形座屈荷重係数， k は k 次線形
座屈モードを表す． 
得られた k ， k を式(1)に代入し，各項の左から k の
転置
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k L k k k k     K K      (2) 
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ので，図 1 に示す応力-歪関係で座屈後の挙動を追った． 
 
 
曲げの応力-歪関係 引張の応力-歪関係 圧縮の応力-歪関係 












約条件付き単一目的最適化問題に帰着し，目的関数 ( )f x ，
制約条件 ( )ic x とすると以下のように書ける． 
 
minimize ( )
subject to ( ) ( 1,2, , )












      (5) 
 
ここで， 1 2( , , )x xx は設計変数，l は等式制約条件
数，mは制約条件数である．特に，等式制約条件が存在








minimize ( ) ( ) ( )
















   (6) 
 
ここで， ( )P x はペナルティ関数，  はペナルティパ
ラメータである．この問題(6)を解くことにより，もとの
目的関数 ( )f x の最適解を得ることができる． 
更に複数の荷重条件を考慮するため，j の荷重条件下に
おける k 次の RS 座屈荷重係数
k
RS
j の 1~n 次のうちで最














minimize ( ) ( )
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(7) 
 
３． 数値解析例－RS 座屈荷重係数最大化 
本章では，自由曲面ラチスシェル構造の構造形態創生










(a) 平面図 (c)  NURBS 制御点 










表 1 解析条件 
使用材料 490SN  
使用断面 101.6 5   
ヤング率 E 2.05
8 2
10 /kN m  
ポアソン比 0.3 
設計変数 制御点 z 座標 zq -2.0  z 7.0 m  
目的関数 最小 RS 座屈荷重係数(荷重不整考慮) 










(d) 対角荷重 (e) 半載荷重  








体 A，比較個体 B，最適個体の順に掲載する． 
 
表 2 各個体の分類一覧 
 形状初期不整(RS 法) 
 
荷重不整 
 無し 有り 
無し 初期個体 比較個体 B 
有り 比較個体 A 最適個体 
 
解析により得られた各個体の形態と各荷重下での線形












各個体の形態(図 4~7 (a))を見ると，比較個体 A と比較
個体 B は概ね似た形態である．比較個体 A と比較個体 B


















































(b)線形座屈荷重係数と RS 座屈荷重係数 









(b)線形座屈荷重係数と RS 座屈荷重係数 



















(b)線形座屈荷重係数と RS 座屈荷重係数 









(b) 最適個体の線形座屈荷重係数と RS 座屈荷重係数 
















































































   
  
(a) 釣合曲線(左)，抽出節点位置(右)，各種加重係数(下) 
   
等節点荷重 1/4 偏載荷重 中央集中荷重 
  
 
対角荷重 半載荷重  
(b) 崩壊系 
 






   
等節点荷重 1/4 偏載荷重 中央集中荷重 
  
 
対角荷重 半載荷重  
(b) 崩壊系 
 






   
等節点荷重 1/4 偏載荷重 中央集中荷重 
  
 
対角荷重 半載荷重  
(b) 崩壊系 
 






   
等節点荷重 1/4 偏載荷重 中央集中荷重 
  
 
対角荷重 半載荷重  
(b) 崩壊系 
 

















等節点 1/4偏載 中央集中 対角 半載
線形 弾性 弾塑性 初期降伏
等節点 5.04 4.52 3.40 3.40
1/4偏載 12.34 7.02 6.62 5.74
中央集中 18.99 13.02 12.20 9.32
対角 8.55 7.02 5.90 3.66
















等節点 1/4偏載 中央集中 対角 半載
線形 弾性 弾塑性 初期降伏
等節点 13.47 9.58 7.94 6.66
1/4偏載 19.67 13.40 7.84 5.76
中央集中 42.55 24.72 23.00 16.34
対角 15.04 9.94 7.88 5.84
















等節点 1/4偏載 中央集中 対角 半載
線形 弾性 弾塑性 初期降伏
等節点 15.00 7.20 6.98 4.82
1/4偏載 18.44 10.51 9.90 5.10
中央集中 26.65 16.52 11.90 7.62
対角 14.10 7.76 6.88 4.16
















等節点 1/4偏載 中央集中 対角 半載
線形 弾性 弾塑性 初期降伏
等節点 13.70 7.67 3.78 2.56
1/4偏載 19.21 12.87 6.68 3.30
中央集中 32.19 24.14 7.30 4.10
対角 13.84 8.72 4.50 2.72
半載 14.46 8.53 4.52 2.84
無し   i 端曲げ  j 端曲げ  両端曲げ 引張降伏  座屈 
無し   i 端曲げ  j 端曲げ  両端曲げ 引張降伏  座屈 
無し   i 端曲げ  j 端曲げ  両端曲げ 引張降伏  座屈 















































































大となり，約 36%低下している．比較個体 A では初期個
体と同じく対角荷重で最大となり，約 25%低下している．


























































   
 










   
 
(c) 不整分布 (d) 崩壊系 









   
 
(c) 不整分布 (d) 崩壊系 









   
 






























































































































































無し   i 端曲げ  j 端曲げ  両端曲げ 引張降伏  座屈 
無し   i 端曲げ  j 端曲げ  両端曲げ 引張降伏  座屈 
無し   i 端曲げ  j 端曲げ  両端曲げ 引張降伏  座屈 




















perfect mode7 +3i perfect mode4 +3i 
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